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RESUMEN
El manganeso (Mn) es importante para la fotosíntesis y formación de carbohidratos solubles en la planta. La 
adición de Mn en la fertilización del cultivo de papa en Colombia no es común. Sin embargo, hay trabajos 
que demuestran que una adición de Mn tiene efectos favorables en la producción y calidad del producto, so-
bre todo en zonas con bajos contenidos nativos de este nutriente. Una mejora en la producción tiene que ver 
también con una mejora en la rentabilidad. Bajo este escenario, el presente estudio se propuso determinar de 
manera experimental el incremento de rentabilidad por adición de Mn en la fertilización de papa criolla en 
Colombia. El ensayo se realizó el primer semestre del 2008 en el municipio El Rosal, Cundinamarca, adicio-
nando 2 kg ha-1 de Mn (sulfato de Mn) en la fertilización. Los resultados muestran que la aplicación de Mn al 
cultivo de papa variedad Criolla incrementó el rendimiento en 52%, así como el porcentaje (de 42% a 58%) de 
la producción de la categoría (calidad) primera. Los ingresos se incrementaron de manera similar al rendimien-
to (58%). Los costos totales de producción/ha aumentaron en 11%, pero el costo unitario disminuyó en 27%. 
Finalmente, los resultados muestran un incremento de la rentabilidad de 19% a 69%. La aplicación edáfica 
de Mn (sulfato de Mn) es una opción viable para el manejo nutricional del cultivo de papa variedad Criolla 
Colombia, y muy favorable económicamente. 
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La papa criolla, tubérculo diploide, actualmente 
clasificada como Solanum tuberosum Grupo An-
digena (Spooner et al., 2007), es un producto de 
mucha importancia en la economía campesina 
de las zonas paperas de Colombia, donde cubre 
aproximadamente 12.000 ha, ubicadas princi-
palmente en los departamentos de Cundinamar-
ca, Boyacá y Nariño (Martínez et al., 2006). Su 
cultivo se realiza bajo las siguientes condiciones 
agroecológicas: temperatura promedio 10-20°C, 
precipitación anual de 900 mm, altitud entre 
1.800 y 3.200 msnm y suelos preferiblemente 
con textura franca (Pérez et al., 2008). 
La papa criolla es parte importante de la culinaria 
colombiana, se destaca por su valor nutritivo, su 
contenido de carbohidratos (19,4%), minerales (Fe, 
Zn, Cu y Ca), carotenoides (Bonierbale et al., 2004), 
vitaminas A, C y complejo B, fibra cruda (0,6%), 
alto contenido de materia seca (22,8%), baja con-
centración de grasa (0,1%) y un contenido de proteí-
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nas que varía entre 0,7 a 4,6% (FAO, 1998; Moreno, 
2000; Alvarado, 2005; MADR, 2006a).
El 98% de las unidades productivas de papa en 
Cundinamarca corresponden a pequeños y me-
dianos agricultores, 74% entre 500 m2 y 1 ha, 
y 24% entre 1 y 3 ha; esa misma tendencia se 
puede ver en los departamentos de Boyacá y 
Nariño, cifras que le otorgan a este cultivo un 
carácter minifundista (Ñustez, 2008). Además, 
las unidades de producción mencionadas se ca-
racterizan por tener un nivel tecnológico entre 
bajo a medio, y no disponen de recursos finan-
cieros para mejorar la productividad (Martínez 
et al., 2006). Aparte de generar empleo e ingresos 
para los productores, la papa criolla es uno de los 
cultivos promisorios y un producto exportable 
(MADR, 2006b). Para cumplir el propósito ex-
portador es necesario mejorar los rendimientos 
y la calidad del producto, así como disminuir los 
costos unitarios de producción. En este último 
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aspecto se hace imperativo el uso eficiente de 
los insumos, especialmente de los fertilizantes 
(Martínez et al., 2006).
La función más importante del manganeso es la 
relacionada con la fotólisis del agua y con el sis-
tema de evolución de O2 de la fotosíntesis que 
ocurre en los cloroplastos y es conocida como 
reacción de Hill (Marschner, 2006). La inte-
rrupción de esta reacción afecta el transporte de 
electrones, produciendo una disminución de la 
fotosíntesis y una desorganización del sistema 
de membranas tilacoides, las que contienen las 
enzimas que controlan la fotosíntesis (Salis-
bury y Ross, 2000; Clavijo, 2001; Taiz y Zeiger, 
2006; Marschner, 2006; Kirkby y Römheld, 
2007). El Mn es importante en el mantenimien-
to de las biomembranas y del aparato fotosinté-
tico al proteger los tejidos del efecto deletéreo 
de los radicales libres de oxígeno (superóxido 
= O2
-) (Marschner, 2006; Kirkby y Römheld, 
2007). Una leve deficiencia de Mn afecta la 
fotosíntesis y reduce el nivel de carbohidratos 
solubles en la planta; una deficiencia más severa 
de Mn rompe la estructura de los cloroplastos, 
siendo esta una condición irreversible (Kirkby y 
Römheld, 2007). 
El requerimiento de Mn en los suelos del cultivo 
de papa es de aproximadamente 50 mg L-1, con un 
rango de 25 a 300 mg L-1 (Ulrich, 1996; Bennett, 
1996; Shuman, 2000; Salisbury y Ross, 2000). 
En el caso de este nutriente es común que se pre-
senten más problemas por deficiencia que por 
toxicidad (Shuman, 2000; Matamoros, 2003). 
La aplicación de Mn, aunque poco común en el 
cultivo de papa en Colombia, puede realizarse en 
forma de sulfato de manganeso (MnSO4·4 H2O) 
vía edáfica (Kirkby y Römheld, 2007). 
No obstante, en la fertilización con Mn se deben 
considerar relaciones de sinergismo o de anta-
gonismo, principalmente con N y Fe (Shuman, 
2000; León, 2001; Fageria et al., 2007). Gómez 
(2005) establece que en suelos paperos de Na-
riño, Cundinamarca y Boyacá, una relación Fe/
Mn mayor a 15 puede provocar una deficiencia 
de Mn; mientras que una relación menor a 10 in-
duce deficiencia de Fe. Según Marschner (2006), 
los síntomas de deficiencia de Mn se presentan 
en las partes jóvenes de la planta, debido a que 
es un elemento inmóvil en el floema. Estos sín-
tomas se manifiestan en la variedad Criolla Co-
lombia a través de un color bronce del cogollo 
(Ulrich, 1996). Esta coloración es muchas veces 
tomada equivocadamente como una caracterís-
tica varietal de la papa Criolla Colombia (L.E. 
Rodríguez, comunicación personal).
De acuerdo al Consejo Nacional de la Papa (2010), 
los costos de producción de 1 ha de papa criolla 
para el año 2008 se situaron en $8.307.327. De 
acuerdo con esta misma fuente, el precio prome-
dio de venta a nivel de productor estaba en $751/
kg. Si se considera un rendimiento promedio 
de 13 t ha-1, entonces se tiene una rentabilidad 
aproximada de 18%, y un costo unitario de $639/
kg. Esta información se constituye en referencia 
para los análisis económicos aquí desarrollados. 
De manera general, la actual práctica de fer-
tilización del cultivo de papa en Colombia no 
contempla la aplicación de micronutrientes, en 
especial de Mn; hecho que subestima su impor-
tancia, más aún si se considera que es un mi-
cronutriente con bajos contenidos nativos en el 
suelo (Gómez et al., 2006). Los resultados de in-
vestigación encontrados por Gómez et al. (2006) 
en Solanum tuberosum L. y Pisum sativum L. y por 
Pérez et al. (2008) en papa criolla, dan cuenta de 
las bondades productivas de la aplicación de Mn 
en los cultivos mencionados. 
Partiendo de la hipótesis de que la adición de 
Mn en la fertilización del cultivo de papa crio-
lla Colombia en Cundinamarca posibilita un in-
cremento de su rendimiento y una mejora de su 
calidad, en consecuencia mayores beneficios eco-
nómicos para los productores, se plantea como 
objetivo determinar, de manera experimental, el 
incremento de rentabilidad del cultivo por efecto 
de esta práctica.
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MÉTODO DE INVESTIGACIÓN
Lugar y momento de realización del 
experimento
Esta investigación se basa en información 
empírica que se deriva de ensayos en campo. El 
trabajo experimental se realizó durante el primer 
semestre del año 2008 en la finca San Gabriel 
en el municipio El Rosal en el departamento 
Cundinamarca, ubicada a una altitud de 2.685 
msnm, con una precipitación anual de 825 mm, 
81% de humedad relativa y una temperatura pro-
medio de 13°C.
Características del material vegetal
Las semillas utilizadas fueron tubérculos de diá-
metro entre 2 y 4 cm de la variedad Criolla Co-
lombia. Esta variedad se caracteriza por su creci-
miento erecto, buen desarrollo de follaje, flor de 
color lila oscuro, tubérculos de forma redonda, 
puntos de brote semiprofundos, piel y pulpa 
de color amarillo intenso, ciclo corto (120 d en 
promedio), ausencia de periodo de reposo y ren-
dimiento promedio de 13 a 15 t ha-1 (Rodríguez 
et al., 2009).
Forma de aplicación del manganeso
Como fuente del nutriente se utilizó Micro-
man® (sulfato de Mn, granulado al 20%), el cual 
se aplicó en banda junto con los demás fertili-
zantes en el momento de la siembra. Este mane-
jo se realizó como complemento al plan de fertil-
ización convencional basado en análisis químico 
de suelos.
Diseño experimental
Los ensayos fueron distribuidos en campo en blo-
ques completos al azar con cuatro repeticiones, 
en los cuales, 0 kg ha-1 de Mn corresponde al tes-
tigo y 2 kg ha-1 de Mn (sulfato de Mn) a la dosis 
del micronutriente recomendada para esta varie-
dad (Villa et al., 2011). El área experimental total 
constó de 172,8 m² ubicada dentro de un cultivo 
(0,9 m entre surcos por 0,3 m entre plantas) y 
una densidad de 37.000 plantas/ha.
Información de campo y análisis de la  
información
Inmediatamente después de la cosecha (105 días 
después de la siembra) en el mes de junio, la pro-
ducción se clasificó por calidades en: categoría 
primera (diámetro > 4 cm) y categoría segunda 
(diámetro entre 2 y 4 cm). La cantidad de tubér-
culos con diámetros menores a 2 cm fue insigni-
ficante, por lo que no se la tuvo en cuenta para 
los registros. La información que se consideró 
para el análisis fue: rendimiento (kg ha-1) total y 
por categoría (calidad), precio de venta por cali-
dades ($/kg) y costos de producción ($/ha). Para 
los cálculos también se incluyó datos de precios 
de Corabastos (Central Mayorista de Bogotá) y 
del Sistema de Información de Precios del Sector 
Agropecuario (Sipsa, 2008) reportados para el 
mes de junio. Se encontró un margen de interme-
diación de 18,2% y 30,5% en la categoría primera 
y segunda, respectivamente. También se encontró 
una diferencia de precios por categorías, siendo el 
precio de venta de papa criolla sin lavar categoría 
primera $800/kg y para categoría segunda $650/
kg. Los costos adicionales por la aplicación de Mn 
incluyen los costos del producto, mano de obra 
para cosechar la producción adicional lograda por 
el uso de manganeso, el transporte y los empa-
ques adicionales para su comercialización. Sin 
embargo, el costo de mano de obra para la apli-
cación del micronutriente se ha excluido ya que 
la adición de Mn al suelo se realiza en conjunto 
con la fertilización convencional y la baja dosis 
del fertilizante no conlleva a generar un costo adi-
cional. En ese sentido se ha tomado como base 
un costo de producción para el año 2008 igual a 
$8.315.000/ha (sin incluir los costos por la adición 
de manganeso). Para determinar la utilidad neta 
de la producción de papa criolla con adición de 
Mn se seguirán las siguientes ecuaciones:
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x 100                                      (1)
I = P x Q
Donde:
I = ingresos/ha ($/ha),   
C = costos/ha ($/ha),
P= precio del producto ($/kg),  
Q = cantidad de producción (kg ha-1).  
RESULTADOS Y DISCUSIÓN
Rendimiento
El tratamiento en el que se adicionó mangane-
so presenta un incremento del rendimiento que 
se encuentra alrededor del 50% con respecto al 
testigo (tabla 1), lo que indica que la aplicación 
de Mn ejerce una respuesta positiva en el ren-
dimiento de papa variedad Criolla Colombia. 
Resultados similares se encontraron en investi-
gaciones realizadas por Gómez et al., (2006) en 
papa variedades Diacol Capiro y Parda Pastusa 
en las cuales la aplicación de Mn incrementó en-
tre 10% y 17% el rendimiento con respecto a la 
fertilización convencional (macronutrientes) en 
dos suelos de la Sabana cundiboyacense. Al rea-
lizar la prueba de comparación de promedios de 
Duncan (α=0,05), se presentaron diferencias sig-
nificativas entre el testigo y el tratamiento con 
manganeso. Esta respuesta positiva se debe posi-
blemente a la alta relación Fe-Mn presente en el 
suelo, lo que limita la disponibilidad del Mn para 
la nutrición vegetal debido al antagonismo con el 
Fe (Shuman, 2000; Gómez et al., 2006; Fageria et 
al., 2007); de esta manera, la aplicación de Mn 
en dosis de 2 kg ha-1 incrementa el contenido del 
micronutriente en el suelo y mejora así el balance 
Fe-Mn para finalmente producir mayor disponi-
bilidad de Mn para el cultivo.
Calidad de tubérculos 
El tratamiento con manganeso presenta diferen-
cias significativas en referencia al incremento en 
la producción de calidades “primera” con respec-
to al testigo, pasando la proporción del 58% al 
42%, respectivamente (tabla 2). El incremento de 
las “primeras” y la disminución de las “segundas” 
derivan en mayores ingresos para el agricultor ya 
que los precios para las primeras son mayores 
que para las segundas. La respuesta positiva en 
la categoría primera, se debe posiblemente al au-
mento en la síntesis de clorofila, metabolismo 
del N2 y transporte de electrones en la fotosínte-
sis (Marschner, 2006; Fageria et al., 2007; Kirkby 
y Römheld, 2007), lo que conduce al mejora-
miento de la calidad del tubérculo cosechado. 
Resultados similares fueron encontrados por 
Gómez et al. (2007) en cebolla cabezona (Allium 
cepa), en los cuales se incrementó la producción 
de cebolla categoría primera bajo la aplicación de 
este micronutriente en Boyacá. Igualmente, se 
corrobora los resultados obtenidos por Pérez et 
al. (2008) en la variedad Criolla Colombia en la 
cual se incrementó el contenido de materia seca 
con la aplicación de Mn debido posiblemente a 
un aumento de la fotosíntesis neta.
Ingresos económicos
Los ingresos del tratamiento con manganeso 
presentan diferencias significativas con un in-
cremento que se encuentra alrededor del 58% 
respecto al testigo (tabla 3). El precio para la 
categoría primera es de $800/kg y para categoría 
segunda de $650/kg, una diferencia de poco más 
del 20%. El incremento del rendimiento, de la 
Promedios del rendimiento con letras distintas indican diferencia 
significativa según la prueba de Duncan (P≤0,05).
Tabla 1. Rendimiento de papa criolla con y sin adición 
de Mn.
Tratamiento





0 13.900 b 0
2 21.200 a 52
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categoría primera y la superioridad del precio 
para esta determinan un significativo incremen-
to de los ingresos como se observa en la siguiente 
tabla (tabla 3).
Costos
La adición de Mn genera un incremento de apro-
ximadamente 11% (tabla 4) en los costos de 
producción por unidad de superficie. Esta dife-
rencia se debe principalmente al incremento de 
rendimiento que implica una mayor demanda de 
mano de obra para cosecha y un gasto adicional 
en empaques, transporte al punto de comerciali-
zación y el costo del micronutriente. 
Frente a los costos totales por unidad de super-
ficie, los costos unitarios se comportan de otra 
manera, disminuyen con la adición de Mn (tabla 
5). Y lo hacen en un porcentaje mayor al incre-
mento de los costos totales. La gran ventaja de 
los costos unitarios frente a los costos de produc-
ción es que permiten compararlo con el precio 
de venta, y así saber inmediatamente si se va a 
ganar o perder en el negocio. 
Rentabilidad
Se presentó diferencia estadística significativa 
de aproximadamente de $4.000.000/ha entre el 
tratamiento con Mn y el testigo (tabla 6). Con 
este incremento de la ganancia, la rentabilidad 
se incrementa en aproximadamente 3,5 veces, y 
esto con solo un incremento del 11% de los cos-
tos por hectárea.
CONCLUSIONES
La aplicación de manganeso al cultivo de papa 
variedad Criolla Colombia, bajo condiciones 
socioeconómicas y agroambientales del munici-
pio de El Rosal (Cundinamarca), incrementa el 
rendimiento en 52%. Adicionalmente, aplicar 
manganeso en la fertilización incrementa el por-
centaje (de 42% a 58%) de la producción de la ca-
tegoría (calidad) primera, con la correspondiente 
disminución de la calidad segunda. Dado que la 
categoría primera recibe un precio mucho mayor 
(20%) que la categoría segunda, se percibe un in-
cremento de ingresos para el productor. Los in-
Promedios del rendimiento con letras distintas indican diferencia significativa según la prueba de Duncan (P≤0,05).
Tabla 2. Rendimiento por categorías de papa criolla con y sin adición de Mn.
Tratamiento
(kg ha-1 de Mn) 
Rendimiento por categorías
Primera Segunda Total
kg ha-1 % kg ha-1 % kg ha-1
0 5.800 b 42 8.100 b 58 13.900
2 12.300 a 58 8.900 a 42 21.200
1 Variación en el incremento porcentual de ingresos. 
Promedios con letras distintas indican diferencia significativa según la prueba de Duncan (P≤0,05).
Tabla 3. Ingresos obtenidos por categorías con y sin adición de Mn. 
Tratamiento
(kg ha-1 de Mn)
Ingresos por categorías










0 5.800 b 4.640.000 b 8.100 b 5.265.000 b 9.905.000 b 0
2 12.300 a 9.840.000 a 8.900 a 5.785.000 a 15.625.000 a 58
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gresos se incrementan de manera similar al ren-
dimiento (58%). Por otro lado, los costos totales 
de producción ($/ha) se incrementan en 11% por 
la adición de manganeso, debido principalmente 
al incremento de rendimiento que implica ma-
yor demanda de mano de obra para cosecha y un 
gasto mayor en empaques y transporte del pro-
ducto para su comercialización. Si embargo hay 
una disminución en un 27% del costo unitario. 
Con un incremento en los rendimientos, un in-
cremento en el porcentaje de producción de la ca-
tegoría primera, así como con una disminución 
en los costos unitarios, se tiene un incremento 
de la rentabilidad de 3,5 veces frente al testigo. 
En resumen, la aplicación edáfica de Mn (sulfa-
to de Mn) es una opción viable para el manejo 
nutricional del cultivo de papa variedad Criolla 
Colombia, y muy favorable económicamente. 
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1 Mano de obra para cosechar la producción adicional lograda con aplicación de manganeso. 
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Costo adicional por fertilización con Mn
Costo del Mn MOC1 Empaque Transporte Costos totales ΔC2 (%)
0 8.315.000 0 0 0 0 8.315.000 b 0
2 8.315.000 35.000 420.000 295.000 108.500 9.233.000 a 11
Tabla 5. Costos unitarios de producción con y sin adición de Mn.
Tratamiento
(kg ha-1 de Mn)




Costos unitarios de 
producción ($/kg)
Variación (%)
0 8.315.000 13.900 598 0
2 9.233.000 21.200 436 - 27
Promedios con letras distintas indican diferencia significativa según la prueba de Duncan (P≤0,05).
Tabla 6. Rentabilidad del cultivo con y sin adición de Mn. 
Tratamiento
(kg ha-1 de Mn)
Ingresos ($/ha) Costos ($/ha) Ganancia ($/ha) Rentabilidad (%)
0 9.905.000 b 8.315.000 b 1.590.000 b 19,1
2 15.625.000 a 9.233.000 a 6.392.000 a 69,2
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